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Komunikasi merupakan penyebaran informasi yang sangat cepat dalam 
kehidupan bersmasyarakat. Namun, penyandang difabel (tuna rungu wicara) tidak 
mampu menerima informasi dengan baik karena keterbatasannya. Dari 
permasalahan tersebut perlu adanya penelitian terkait dengan sistem penerjemah 
bahasa isyarat yang nantinya dapat mengatasi permasalahan  komunikasi 
penyandang tuna rungu. Diharapkan dengan   adanya penelitian  ini   dapat 
membantu mempermudah komunikasi para penyandang difabel (tuna rungu 
wicara) dengan non difabel agar tidak terjadi keterlambatan penyampaian 
informasi. Pada penelitian ini terdapat lima buah sensor flex, kemudian gyroscope, 
dan accelerometer berada pada satu unit MPU-6050 yang dapat dibaca nilainya 
menggunakan mikrokontroler Arduino Nano. Nilai sensor tersebut dapat 
digunakan sebagai input dalam sistem klasifikasi jenis alfabet A-Z yang digerakan 
oleh tangan menggunakan metode Naive Bayes. Berdasarkan pengujian yang 
telah dilakukan, penelitian menghasilkan kesimpulan, yaitu tingkat akurasi  
pengiriman dan penerimaan data menggunakan HC-05 mencapai 100% dari 26 kali 
pengujian serta tingkat akurasi pengambilan keputusan alfabet sebesar 43.85% 
dari 130 kali pengujian. Komputasi dalam pengambilan keputusan dengan 
menggunakan metode Naive Bayes yang diimplementasikan di smartphone 
android akurasinya memang belum mendekati 100%. Namun, memiliki kelebihan 
waktu komputasi sangat cepat bahkan ada beberapa percobaan yang hanya 
membutuhkan waktu 1 mS dalam pengambilan keputusan dan rata-rata waktu 
komputasi dari 26 kali pengujian adalah 12,77 mS. 
 





Communication is a quick process of information extraxtion in social life. 
However, persons with dissabilities (deaf people) are not able to receive the 
information because of their dissability. Because of this problem, research is 
needed in sign language impreter systems that will overcome the problem of 
communication for deaf people. Hopefully with this research, it can facilitate the 
communication for deaf people to avoid delays in the process of information 
delivery. In this research there are 5 flex sensors, then gyroscope and 
accelerometer are on one unit MPU-6050 that can be read using Arduino Nano. 
The sensor values can be used as data input in A-Z alphabetical type classification 
in hand motion using Naive Bayes. According to the experiments, generate the 
conclusion that the level of accuracy of sending and receiving data using HC-05 
reaches 100% on 26 times experiments and the accuracy of sensor values reaches 
43.85% on 26 times experiments. Computing in making decisions by using Naive 
Bayes, which is implemented in the Android application, does not have accuracy 
close to 100% However, it has the advantage of fast computing where in some 
experiments it requires only 1mS in making decisions and the average computation 
time from 26 experiments is 12,77mS. 
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BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Informasi adalah sekumpulan data yang telah diolah sedemikian rupa, 
sehingga dapat berguna bagi penerima dalam hal ini dapat memberikan 
keterangan atau pengetahuan. Indonesia adalah negara yang padat penduduk, 
sehingga membutuhkan penyebaran  informasi  yang  sangat  cepat. Keadaan 
seperti ini,  komunikasi  yang  baik  sangat dibutuhkan  guna  mempercepat  
penyebaran  informasi. Menurut  Kamus  Besar  Bahasa Indonesia (KBBI), 
komunikasi adalah pertukaran informasi antara beberapa orang, sehingga 
informasi yang dimaksud dapat dipahami (KBBI, Kamus Besar Bahasa Indonesia, 
2012). Oleh karena itu, salah satu hal yang terpenting dalam kehidupan 
bermasyarakat  adalah komunikasi. Namun, penyandang difabel (tuna rungu 
wicara) tidak mampu menerima informasi dengan baik. Survei Sosial Ekonomi 
Nasional (Susenas) yang pernah dilaksanakan oleh Biro Pusat  Statistik (BPS) tahun 
2012 menghasilkan data jumlah orang-orang yang menyandang disabilitas di 
Indonesia sebanyak 6.008.661 orang, 1.780.200 orang di antaranya penyandang 
tuna netra, 472.855 orang penyandang tuna rungu, dan sisanya penyandang tuna 
daksa dan tuna grahita. Sekurang-kurangnya 2.401.592 adalah orang yang 
menyandang disabilitas ganda (Tula, 2015). 
Seperti  halnya Indonesia yang mempunyai bahasa resmi yaitu  Bahasa 
Indonesia, SIBI adalah   Sistem   Isyarat   Bahasa   Indonesia   yang   saat   ini   menjadi   
media   komunikasi masyarakat  penyandang  tuna  rungu  wicara.  Tuna  rungu  
wicara  menggunakan  isyarat tangan   untuk   berkomunikasi   baik   dengan   orang   
lain.   SIBI   (Sistem   Isyarat   Bahasa Indonesia)  merupakan  sistem  komunikasi  
yang  terdiri  dari  bermacam-macam  gerakan yang merepresentasikan  abjad,  
angka,  kata,  maupun  istilah-istilah  yang  sering digunakan  penyandang oleh 
disabilitas.  Dalam  hal  ini,  bagi  sebagian  besar  orang sukar untuk memahaminya, 
bahkan tidak  mengerti  dengan  bahasa  isyarat  mereka,  padahal  dengan 
mengerti  dan  memahami bahasa  isyarat  mereka,  orang  dengan  tuna  rungu  
akan  sangat terbantu dalam segala  hal, baik memberikan maupun menerima 
informasi. Menurut  Kamus  Besar  Bahasa  Indonesia, bahasa  isyarat  adalah  salah  
satu dari sekian  media yang dapat membantu komunikasi sesama tuna rungu 
dalam lingkup masyarakat yang sangat luas (KBBI, Kamus Besar Bahasa Indonesia, 
2012). Bahasa isyarat  tangan  merupakan  bahasa  isyarat  non  verbal yang  
dibentuk  dari gerakan-gerakan tangan yang memiliki pola tertentu dan memiliki 
makna dan arti berbeda setiap  gerakannya  (Sulastri, 2013). 
Pemahaman  yang  kurang  akan  bahasa isyarat  ini  mengakibatkan 
keterbatasan komunikasi penyandang tuna rungu wicara dalam berkomunikasi. 
Oleh karena itu, diperlukan upaya penerjemah bahasa isyarat (khusus yang 
digunakan oleh tuna rungu) menjadi bahasa mudah dipahami orang lain. Namun, 
gerakan tangan bahasa isyarat seperti lekukan jari dan kemiringan tangan setiap 




sistem penerjemah kurang optimal, yaitu berupa ketidakcocokkan akan gerakan 
yang terdapat pada database. Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan sistem 
yang dapat melakukan pendekatan gerakan yang ada dengan database, sehingga 
gerakan dari bahasa isyarat tetap dikenali. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah metode Naive Bayes. 
Metode Naive Bayes merupakan turunan dari ilmu probabilistik dan ilmu 
statistika terutama dalam adanya sampel data untuk pengambilan keputusan 
klasifikasi. Pada metode Naive Bayes, kontribusi seluruh fitur dalam proses 
pengambilan keputusan sangat diperlukan, terdapat bobot fitur yang sama 
pentingnya dan masing-masing fitur tidak ada yang saling berkaitan (Bustami, 
2013). 
Saat ini sistem penerjemah bahasa isyarat pada umumnya menggunakan 
kamera untuk mengenalinya. Namun, sistem ini mempunyai kelemahan berupa 
komputasi yang tinggi, maka processor yang digunakan harus berspesifikasi tinggi.  
Untuk mendapatkan hasil aktual pada umumnya masih menggunakan PC untuk 
melakukan komputasinya, hal ini membuat mobilitas sistem tersebut sangat 
minim. 
Dari penjelasan di atas dapat ditarik hipotesis, yaitu sistem pengenalan 
bahasa isyarat tangan dengan sensor flex, gyroscope, dan accelerometer 
menggunakan metode Naive Bayes. Pada penelitian ini akan lebih fokus kepada 
penerapan metode Naïve Bayes agar sistem memiliki tingkat akurasi tinggi dengan 
waktu komputasi yang cepat. Diharapkan dengan   adanya sistem  ini   dapat 
membantu mempermudah komunikasi para penyandang difabel (tuna rungu 
wicara) dengan non difabel supaya tidak terjadi keterlambatan penyampaian 
informasi. 
1.2 Rumusan Masalah 
Dalam membuat laporan skripsi penyusun mengambil beberapa rumusan 
masalah yang dibahas antara lain: 
1. Bagaimana memanfaatkan sensor flex, gyroscope, dan accelerometer 
untuk membaca gerakan tangan? 
2. Bagaimana cara membuat sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat 
tangan kanan menggunakan metode Naive Bayes? 
3. Seberapa besar akurasi metode Naive Bayes  dalam menentukan 
keputusan pada sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat tangan kanan ? 
4. Seberapa lama waktu komputasi metode Naive Bayes dalam menentukan 
keputusan pada sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat tangan kanan ? 
1.3 Tujuan 




1. Memanfaatkan sensor yang didapat dari sensor flex, gyroscope, dan 
accelerometer untuk membaca gerakan tangan. 
2. Membuat sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat tangan kanan 
menggunakan metode Naive Bayes. 
3. Menghitung besar akurasi metode Naive Bayes  dalam menentukan 
keputusan pada sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat tangan 
kanan. 
4. Menghitung lama waktu komputasi metode Naive Bayes dalam 
menentukan keputusan pada sistem penerjemah alfabet bahasa isyarat 
tangan kanan 
1.4 Manfaat 
Manfaat yang ingin dicapai peneliti adalah sebagai berikut. 
1. Memberikan solusi alternatif kepada pemerintah untuk dapat 
menerjemahkan bahasa isyarat secara otomatis. 
2. Memberikan kontribusi kepada masyarakat dalam upaya membantu 
komunikasi antara difabel tuna rungu wicara  dengan non difabel untuk 
saling bertukar informasi dengan cepat. 
3. Menjadi referensi penelitian selanjutnya untuk mengembangkan sistem 
dengan metode Naïve Bayes khususnya pengenalan Bahasa isyarat tangan. 
1.5 Batasan Masalah 
Untuk mengonsentrasikan permasalahan yang dibahas peneliti, maka 
perlu dibatasi dalam beberapa hal berikut. 
1. Sistem pengenalan bahasa isyarat tangan dengan sensor flex, gyroscope 
dan accelerometer menggunakan metode Naive Bayes. 
2. Uji coba penelitian menggunakan tangan kanan dengan isyarat alfabet. 
3. Input variabel yang digunakan pada metode Naive Bayes yaitu orientasi 
tangan dan lekukan jari. 
4. Sistem ini digunakan untuk komunikasi satu arah oleh difabel (tuna rungu) 
kepada non difabel. 
1.6 Sistematika Pembahasan 
 Sistematika ditunjukan untuk memberikan gambaran dan uraian dari 
penelitian ini agar pembaca lebih mudah mengikuti alur pembahasan penelitian. 
Secara garis besar meliputi sebagai berikut. 
BAB I Pendahuluan 
Di sini membahas mengapa penelitian ini perlu dilaksanakan dengan 
adanya argumen - argumen untuk memperkuat pentingnya penelitian 
dilaksanakan dan dibahas juga sistematika penulisan. 




Menguraikan langkah - langkah dalam pelaksanaan penelitian sekaligus 
penulisan agar lebih terstruktur dan mudah dipahami oleh pembaca. 
Bab III Metodologi Penelitian 
Menguraikan dan membahas langkah kerja yang dilakukan dalam 
penulisan skripsi yang terdiri dari studi literatur, analisis kebutuhan, 
pengumpulan data, desain sistem, implementasi, pengujian, pengolahan 
data, dan analisis hasil, serta penarikan kesimpulan. 
BAB IV Rekayasa Persyaratan 
Menjelaskan mengenai persyaratan-persyaratan yang terkait dalam 
penelitian, seperti kebutuhan user, lingkungan operasi, kebutuhan 
fungsional, dan non fungsional. Tujuannya adalah supaya sistem dapat 
berjalan dengan baik serta berfungsi sesuai dengan tujuan. 
BAB V Perancangan dan Implementasi 
Membahas mengenai perancangan UI, perancangan sistem, implementasi 
sistem pengenalan bahasa isyarat tangan dengan memanfaatkan nilai 
pembacaan sensor flex, gyroscope, dan accelerometer yang 
mengimplementasikan metode Naive Bayes, serta tampilan aplikasi hasil 
penerjemah. 
BAB VI Pengujian dan Analisis 
Memuat hasil pengujian dan analisis terhadap alat  sistem pengenalan 
bahasa isyarat tangan dengan memanfaatkan nilai pembacaan sensor flex, 
gyroscope, dan accelerometer yang mengimplementasikan metode Naive 
Bayes yang telah direalisasikan. 
BAB VII Penutup 
Memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian yang mencakup 
implementasi, pengujian perangkat keras, dan perangkat lunak yang 
dilaksanakan dalam penelitian ini, serta memberikan saran dalam 




BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Penelitian sebelumnya mengenai sistem yang tidak jauh dari penelitian 
yang akan diteliti,  telah diusulkan oleh Mohammad Iqbal dengan judul 
“Pengenalan Bahasa Isyarat Indonesia Berbasis Sensor Accelerometer dan Sensor 
Flex Menggunakan Dynamic Time Warping” pada penelitian tersebut Mohammad 
Iqbal mencoba  untuk  mengembangkan  sistem  pengenalan  bahasa  isyarat 
Indonesia berbasis sensor, yaitu dengan menggunakan sensor  flex  untuk gerakan 
lekukan jari, dan menggunakan sensor  accelerometer dan gyroscope  untuk 
mengetahui  kemiringan/orientasi  tangan,  serta  menggunakan  teknik  
pencocokan  template  dengan metode DTW yang bersifat sekuensial untuk 
mendapatkan hasil akurasi  yang lebih tinggi (Iqbal, 2014).  
Penelitian lainnya mengenai penerapan metode klasifikasi Naïve Bayes 
pada robot yang dilakukan oleh Fajar Hermawanto, dkk. dengan judul, “Respon 
Pose Robot Berbasis Emosi Wajah 2D Menggunakan Metode Naive Bayes”. Pada 
jurnal penelitian tersebut dijelaskan implementasi metode klasifikasi Naïve Bayes 
untuk menentukan pose wajah melalui pengolahan citra digital (Hermawanto, et 
al., 2014). 
Penelitian yang hampir sama juga pernah dilakukan oleh Mert Erad dan 
kawan-kawan  dengan judul “GloveSense MIDI-capable Dataglove” pada 
penelitian tersebut akan dibangun sebuah sistem sarung tangan terdapat sensor 
gyroscope, accelerometer, dan flex sensor berkomunikasi dengan PC untuk 
mengendalikan virtual DJ . Metode yang digunakan adalah tree, yaitu menentukan 
rute terpendek dari gerakan gesture tangan dengan data yang ada (Mert Erad, 
2015). 
Selain penelitian di atas, juga terdapat penelitian tentang metode Naïve 
Bayes yang dilakukan oleh Nur Azizah Vidya yang berjudul “Opinion Mining 
Dengan Menggunakan Multinomial Naive Bayes”, dimana Naive Bayes memiliki 
tingkat akurasi yang tinggi dengan waktu komputasi yang cepat (Vidya, 2012)  
Berdasarkan penelitian-penelitian di atas, peneliti membuat sebuah sistem 
yang berjudul “Sistem Pengenalan Bahasa Isyarat Tangan Dengan Sensor Flex, 
Gyroscope, dan Accelerometer Menggunakan Metode Naïve Bayes”, yang 
bertujuan untuk membantu mempermudah komunikasi antara para penyandang 
difabel (tuna rungu wicara) dan non difabel dengan cepat agar tidak terjadi 
keterlambatan penyampaian informasi. Pada penelitian ini lebih fokus kepada  
metode Naïve Bayes yang diterapkan di dalam sistem agar sistem memiliki tingkat 
akurasi tinggi dengan waktu komputasi yang cepat. 
2.2 Dasar Teori 





2.2.1 Bahasa Isyarat 
Menurut KBBI, bahasa isyarat memiliki arti (1). Bahasa yang tidak 
menggunakan vokal atau tidak menggunakan tulisan; (2). bahasa yang 
menggunakan isyarat atau tanda dapat berupa gerakan tangan, kepala, badan, 
dan lain sebagainya, khusus diciptakan untuk penyandang tunarungu, tunawicara, 
dan atau  tunanetra (KBBI, 2012). 
 
Gambar 2.1 Bahasa Isyarat Tangan 
(Sumber : blogueziz.co.id) 
2.2.1.1 Sistem Bahasa Isyarat Indonesia 
Salah satu upaya agar manusia dapat berkomunikasi adalah adanya bahasa 
isyarat sebagai penunjang komunikasi dan belajar antar tuna rungu dengan tuna 
rungu maupun tuna rungu dengan manusia normal. Bahasa isyarat merupakan 
suatu penyampaian informasi yang tidak menggunakan lisan, misalnya jari tangan, 
tangan, kepala, dan mimik wajah. Penggunaan bahasa isyarat sudah sejak dulu 
dilakukan namun setiap daerah memiliki simbol isyarat yang berbeda-beda 
walaupun dengan arti yang sama, melihat hal demikian pemerintah memberikan 
perhatian lebih, sehingga diciptakannya isyarat baku yaitu Sistem Isyarat Bahasa 
Indonesia atau yang disingkat SIBI (Fortuna, 2011). 
 Sistem Bahasa Isyarat Indonesia  (SIBI)  adalah  rekayasa sistem yang 
diciptakan oleh  orang non difabel untuk  berkomunikasi  dengan  penyandang  





 Jenis bahasa isyarat pada umumnya yang cukup sering digunakan  yaitu  
Sistem Isyarat Bahasa Indonesia (SIBI) yang didasari pengguna bahasa isyarat di 
Amerika, Bahasa tersebut adalah American Sign Language (ASL) (Adisti, 2010). 
2.2.2 Sensor 
Sensor merupakan sebuah komponen yang dapat melakukan konversi 
besaran fisik atau kuantitas fisik menjadi sinyal analog yang dapat dibaca, 
ditampilkan, disimpan atau digunakan oleh suatu rangkaian elektronika 
(electrical4u, 2011).  
2.2.2.1 Accelerometer 
Accelerometer adalah perangkat elektromekanis yang akan mengukur nilai 
percepatan. Nilai ini bisa jadi statis, seperti gaya gravitasi bumi menarik di kaki 
manusia, atau bisa dinamis, disebabkan oleh bergerak atau bergetar 
accelerometer. Pada umumnya, accelerometer yang ada memanfaatkan efek 
piezoelektrik atau dengan merasakan perubahan kapasitansi. Accelerometer 
sendiri dapat mengukur sumbu X, Y, dan Z (Rishabh Berlia, 2014). 
Accelerometer adalah perangkat yang berfungsi untuk mengukur 
akselerasi. Perubahan percepatan yang diukur dengan accelerometer belum tentu 
memiliki perubahan nilai yang sesuai dengan satuan ukur percepatan. Sebaliknya, 
accelerometer mendapatkan percepatan yang dimaksud dengan fenomena berat 
yang dialami oleh uji massa pada kerangka acuan perangkat accelerometer. 
Sebagai contoh, accelerometer di permukaan bumi akan mengukur akselerasi g= 
9.81 m/s2 lurus ke atas karena beratnya. Sebaliknya, accelerometer jatuh bebas ke 
bumi mengukur nol untuk akselerasinya (Ismail, 2015). 
2.2.2.2 Gyroscope 
Gyroscope adalah sebuah perangkat yang digunakan sebagai alat ukur atau 
mempertahankan orientasi dari sebuah objek. Gyroscope merupakan sebuah roda 
berat yang berputar pada jari-jarinya. Gyroscope secara mekanis terdiri dari 
sebuah roda yang diletakan di suatu bingkai. Roda ini berada di titik putar. Ketika 
gyroscope akan bergerak mengitari porosnya. Poros terhubung dengan gimbal 
(seperti lingkaran). Di sini terdapat lebih dari satu gimbal yang saling berhubungan. 
Jadi saat gimbal berputar, gyroscope akan mempertahankan posisinya ketika 
pertamakali diputar. Gyroscope juga peka terhadap kecepatan sudut, yaitu sumbu 
x juga dapat disebut phi (roll), sumbu y yang juga dapat disebut sudut theta (pitch), 
dan sumbu z yang dapat disebut psi (yaw) (Ismail, 2015). 
2.2.2.3 Flex 
Sensor Flex adalah sensor yang mengubah resistansi ketika membungkuk. 
Perubahan ini diresistansi dapat menjadi meningkat atau menurun tergantung 
pada jenis flex sensor yang digunakan. Konsep ini menunjukkan bahwa jika 
fleksibel sensor ditempatkan pada sendi jari, maka dapat digunakan untuk 






Gambar 2.2 Sensor Flex 
(Sumber : trossenrobotics.com) 
Sensor flex adalah komponen yang perubahan resistansi ketika 
membungkuk. Jika tidak tertekuk rata-rata resistansi sekitar 10.000 ohm (10 K), 
maka perubahan resistansi akan meningkat bertahap setiap tingkatan tekukan 
yang searah (Rishabh Berlia, 2014). 
2.2.2.4 MPU-6050 
MPU-6050 adalah modul sensor yang di dalamnya terdapat accelerometer 
MEMS (micro-electromechanical systems) dan gyroscope MEMS (micro-
electromechanical systems) dalam satu chip. Hal ini membuat data semakin 
akurat, karena mengandung 16-bit analog yang dikonversi ke digital untuk setiap 
sumbu. Oleh karena itu, dapat mengambil sumbu x, y, dan z pada waktu yang 
sama. Sensor menggunakan I2C-bus untuk antarmuka dengan Arduino. 
 
Gambar 2.3 MPU-6050 








Gambar 2.4 Sudut Sumbu Orientasi 
(Sumber : stackoverflow.com) 
MPU-6050 memiliki "Digital Motion Processor" (DMP), juga disebut 
"Processing Unit Motion Digital". DMP ini dapat diprogram dengan firmware dan 
mampu melakukan perhitungan yang kompleks dengan nilai-nilai sensor. DMP 
(Digital Motion Processor) dapat melakukan perhitungan cepat langsung pada 
chip. Hal ini akan mengurangi beban untuk mikrokontroler. DMP bahkan mampu 
melakukan perhitungan dengan nilai-nilai sensor chip lain, misalnya 
magnetometer terhubung I2C-bus kedua. (Arduino, 2016). 
2.2.3 Arduino Nano 
Arduino adalah sebuah platform prototyping open-source yang dibentuk 
dalam software dan hardware yang mudah digunakan. Arduino dapat diberi 
perintah seperti yang diharapkan dengan cara mengirimkan set instruksi menuju 
Arduino. Untuk melakukannya digunakan bahasa Arduino, dan Software Arduino 
(IDE) (David, 2016). 
 Arduino telah menjadi otak dari ribuan project di seluruh dunia. Komunitas 
di seluruh dunia, siswa, penggemar, seniman, programmer, dan profesional 
berkontribusi dalam pengembangan platform open-source ini, sehingga dapat 
membantu pemula (David, 2016). 
 Arduino Nano adalah sebuah modul mikrokontroler  berukuran kecil yang 
tertanam Integreted Circuit (IC) ATmega328 dalam seri Arduino Nano yang 
berawalan angka tiga atau ATmega168 dalam seri Arduino Nano yang berawalan 
angka dua. Arduino Nano mempunyai kurang atau lebih sama dengan Arduino 
pada umumnya namun dalam paket dan bentuk fisik yang berbeda. Arduino Nano 
bekerja dengan kebel USB-B. Perancang dan produsen dari Arduino Nano yaitu 
Gravirec. (David, 2016). 
 
Gambar 2. 5 Arduino Nano 




Spesifikasi Arduino Nano tersebut adalah sebagai berikut. 
Tabel 2.1 Spesifikasi Arduino Nano v3.0 






sebelum melewati step 
down 
7-12 Volt 
Jumlah Pin Input dan 
Output Digital 
14 dengan 6 buah di antaranya mempunyai 
kemampuan PWM (Pulse Widh Modulation) 
Jumlah Pin Input Analog 8 buah 
Arus DC yang mengalir 
pada input dan output 
40 mA 
Flash Memory 16 KB untuk  ATmega168  atau 32 KB  untuk 
ATmega328. Dimana  2 KB digunakan sebagai 
bootloader 
SRAM 1 KB untuk ATmega168 atau 2 KB untuk 
ATmega328 
EEPROM 512 bytes (ATmega168) atau 1 KB 
(ATmega328) 
Keceptan Clock 16 MHz 
Sumber: (David, 2016) 
2.2.4 Inter Integrated Circuit Bus (I2C) 
Inter Integrated Circuit Bus (I2C) merupakan jenis komunikasi 2 arah antar 
IC atau sistem secara serial menggunakan 2 kabel (innovativeelectronics.com, 
t.thn.).  Komunikasi serial I2C pada Arduino memungkinkan untuk melakukan 
pengiriman data dari salah satu perangkat Arduino (Master Writer) menuju 
perangkat yang lain (Slave Receiver). Fitur tersebut akan sangat membantu dalam 
pembuatan suatu rangkaian yang mengharuskan adanya pengiriman data dari 
Arduino. Untuk koneksi pin pada Arduino, yaitu pin A4 (SCL) Master Writer dengan 
pin A4 (SCL) Slave Receiver. Pin A5 (SDA) Master Writer dengan pin A5 (SDA) Slave 
Receiver dan menghubungkan pin Ground dari kedua Arduino. 
I2C melibatkan 2 kabel yaitu serial line yang disebut SDA dan serial clock 
line yang disebut SCL. Setiap IC yang terhubung dalam I2C memiliki alamat unik 
yang nantinya diakses oleh software dengan master/slave protokol yang 
sederhana dan mampu mengakomodasi multi master. Orientasi data pada I2C 






Smartphone adalah telephone mobile yang memiliki kemampuan serupa 
komputer. Smartphone berbeda dengan telephone mobile lainnya, yang 
membedakan smartphone dengan telephone mobile seluler adalah, adanya sistem 
operasi yang membuat telephone mobile jenis ini lebih pintar. Sistem operasi 
dengan realibilitas lebih tinggi, sehingga kompatibel dengan perangkat lunak yang 
memiliki fitur lebih canggih dari telepon seluler. Selain sistem operasi, 
kemampuan lain yang dimiliki oleh smartphone namun tidak dimiliki oleh telepon 
seluler, yaitu akses web dengan kecepatan  minimal pada jaringan data 3G. 
2.2.6 Android 
 Android merupakan sistem operasi turunan dari  linux yang telah 
dikembangkan untuk smartphone. Pada awal pengembangannya, android 
didirikan oleh perusahaan Android. Inc yang didukung oleh Google. Tahun 2005, 
Google resmi membeli sistem operasi android dan menjadikannya sistem operasi 
open source dengan lisensi kodenya di bawah Apache. 
 Aplikasi Android sangat banyak dikembangkan dalam jenis bahasa 
pemrograman Java dengan memanfaatkan paket pengembangan software 
Android (SDK). Di dalam SDR, terdapat kebutuhan-kebutuhhan yang dapat 
digunakan untuk pengembangan, termasuk debugger, library software, emulator, 
dokumentasi penggunaan, contoh kode sederhana, dan panduan untuk 
menggunakannya. IDE Eclipse juga telah didukung secara resmi yang 
menggunakan masukan Android Development Tools (ADT). Kebutuhan 
pengembangan lain yang tersedia di dalam SDK antara lain adalah Native 
Development Kit agar mendukung dalam bahasa pemrograman C atau C++. Google 
App Inventor adalah salah satu metode pengembangan aplikasi secara visual yang 
sesuai dengan kemampuan programmer baru. (Rahadi, 2014). 
2.2.7 Google API Text to Speech 
Google API merupakan bagian dari framework Google. Google API disediakan 
bagi pengembang aplikasi mobile maupun aplikasi web yang ingin memanfaatkan 
fitur dari Google. Salah satu fitur yang dapat digunakan dengan memanfaatkan 
google API adalah text to speech. Google text to speech mampu dikombinasikan 
pada aplikasi smartphone lainnya karena Google text to speach mampu berjalan 
secara daemon. Daemon adalah jenis program pada sistem operasi Unix. Program 
ini berjalan diam-diam di latar belakang, bukan di bawah kontrol langsung dari 
pengguna, menunggu untuk diaktifkan oleh terjadinya peristiwa atau kondisi 
tertentu, sehingga pengembang android mampu mengombinasikan aplikasi 
tersebut dengan aplikasi buatannya sendiri. 
2.2.8 Teorema Naive Bayes 
Teorema Naive Bayes merupakan satu dari sekian teknik klasifikasi yang 
berdasarkan probabilistik. Teorema ini merupakan metode klasifikasi degan 




inggris yang bernama Thomas Bayes yaitu memprediksi kemungkinan peluang 
yang akan datang mengacu dalam kemungkinan-kemungkinan peluang 
sebelumnya sehingga dikenal sebagai Teorema Bayes. Teorema Bayes yang 
dikombinasikan dengan Naive dimana diasumsikan kondisi dari fitur tidak ada 
yang saling berkaitan. Klasifikasi dalam teorema ini  diasumsikan bahwa setiap ciri 
yang terdapat pada setiap kelas tidak mempunyai hubungan dengan ciri yang 
terdapat pada kelas lainnya (Bustami, 2013). 
 Di bawah ini adalah persamaan dari Naïve Bayes (Bustami, 2013). 
𝑃(𝐻|𝑋) =  
𝑃(𝑋|𝐻).𝑃(𝐻)
𝑃(𝑋)
        (2.1) 
Keterangan :  
X Data testing / data yang masuk 
H Hipotesis dari kelas yang ada 
P(H|X) Peluang hipotesis H berdasar kondisi X (dapat di sebut posterior 
probability) 
P(H) Peluang hipotesis H (dapat di sebut  prior probability) 
P(X|H) Peluang hipotesis X berdasar kondisi H 
P(X) Peluang X 
 Untuk menjelaskan teorema ini dibutuhkan data training untuk 
menentukan kesesuaian data testing dengan kelas yang ada. Oleh Karena itu, 
persamaan dapat disesuaikan sebagai berikut (Bustami, 2013). 
 
𝑃(𝐶|𝐹1𝐹2 … 𝐹𝑛) =  
𝑃(𝐶)𝑃(𝐹1𝐹2….𝐹𝑛|𝐶)
𝑃(𝐹1𝐹2…𝐹𝑛)
      (2.2) 
 Pada persamaan tersebut variabel C  mempresentasikan kelas yang akan 
dibandingkan, sedangkan variabel  F1...Fn merepresentasikan karakteristik 
petunjuk yang dipakai dalam proses klasifikasi, maka persamaan di atas  dapat 
menjelaskan  bahwa  nilai peluang  masuknya data testing pada  suatu karakteristik 
ke dalam suatu kelas (disimbolkan C atau dapat disebut Posterior) adalah nilai 
peluang muncul C/Kelas  (C sebelum ada data testing dapat disebut prior), 
dikalikan dengan nilai peluang munculnya karakteristik-karakteristik data testing 
pada kelas C  (dapat di sebut  likelihood), dibagi dengan peluang munculnya 
karakteristik-karakteristik data testing secara keseluruhan (dapat disebut  dengan 
evidence).  Oleh karena  itu, persamaan di atas ditulis dapat juga ditulis dalam 
bentuk yang lebih sederhana, yaitu (Bustami, 2013). 
 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  
𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑥 𝐿𝑖𝑘𝑒𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑
𝑒𝑣𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒
     (2.3) 
 Pada suatu data testing di dalam kelas akan memiliki nilai Evidance yang 
selalu tetap. Hasil perbandingan dari nilai posterior dan posterior kelas lainnya 
adalah peluang kelas apa suatu data testing yang diklasifikasikan. Berikut adalah 




𝑃(𝐶|𝐹1, … , 𝐹𝑛) = 𝑃(𝐶)𝑃(𝐹1, … , 𝐹𝑛|𝐶) 
𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑃(𝐶)𝑃(𝐹1|𝐶)𝑃(𝐹2, … , 𝐹𝑛|𝐶, 𝐹1) 
𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑃(𝐶)𝑃(𝐹1|𝐶)𝑃(𝐹2|𝐶, 𝐹1)𝑃(𝐹3|𝐶, 𝐹1, 𝐹2) 
 (𝐹4|𝐶, 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3) … 𝑃(𝐹𝑛|𝐶, 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, … , 𝐹𝑛−1)   (2.4) 
 Pada persamaan di atas, dapat dilihat bahwa persamaan yang dijabarkan 
menyebabkan faktor dan syarat yang mempengaruhi nilai probabilitas semakin 
banyak dan semakin kompleks. Hal tersebut membuat jauh dari mungkin untuk 
dianalisis satu persatu dan juga mengakibatkan lebih sulit untuk dilakukan 
perhitungan. Di sini, penggunaan asumsi nilai independensi yang sangat tinggi 
(dapat di sebut naif) yaitu masing-masing petunjuk (f1,f2,f3...fn) tidak 
berhubungan dengan yang lain (berdiri sendiri). Dari asumsi yang telah dibuat, 
maka terbentuk persamaan di bawah ini (Bustami, 2013). 






 = 𝑃(𝐹𝑖)     (2.5) 
Untuk i ≠ j , sehingga 
𝑃(𝐹𝑖|𝐶, 𝐹𝑗) Sama artinya dengan 𝑃(𝐹𝑖|𝐶)    (2.6) 
 Persamaan di atas menjadi kesimpulan untuk asumsi independensi yang 
sangat tinggi tersebut menyederhanakan syarat dalam penentuan peluang. 
Sehingga perhitungan lebih mudah dalam melaksanakannya. Selanjutnya hasil 
penjabaran P(C|F1,F2,F3...,Fn) dapat disederhanakan dalam bentuk di bawah ini 
(Bustami, 2013). 
𝑃(𝐶|𝐹1, … , 𝐹𝑛) = 𝑃(𝐶)𝑃(𝐹1|𝐶)𝑃(𝐹2|𝐶)𝑃(𝐹3|𝐶) = 𝑃(𝐶)𝜋𝑖 =1
𝑛 P(Fi|C)  (2.7) 
 Persamaan  di atas  merupakan  model  dari  teorema  Naive  Bayes  yang  
kemudian digunakan dalam alur klasifikasi . Untuk klasifikasi dengan data kontinu 
digunakan rumus Densitas Gauss (Bustami, 2013) : 







2𝜎2𝑖𝑗       (2.8) 
Keterangan : 
P   : Nilai Peluang  
Xi : Simbol Fitur ke  i  
𝑥i : Nilai fitur ke i  
Y  : Simbol Kelas yang dicari  
𝑦j : Nilai Sub kelas Y yang dicari  
𝜇  : Mean, menyatakan nilai rata   - rata dari fitur setiap kelas  




BAB 3 METODOLOGI 
3.1 Metodologi Penelitian 
Dalam bab Metodologi Penelitian menguraikan langkah kerja yang 
ditempuh dalam penyusunan laporan skripsi yang tidak jauh meliputi pencarian 
sumber dan literatur, membuat rekayasa persyaratan untuk membuat sistem, 
Perancangan sistem, implementasi sistem dan metode, pengujian sistem, dan 
penarikan  beberapa kesimpulan. 
Mulai










Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
3.1.1 Studi dan Pengkajian Literatur 
Studi literatur yaitu proses pengumpulan sumber dan informasi yang 
dipakai untuk referensi baik dari artikel, buku, jurnal, paper, dan sumber yang 
layak, sekaligus dapat dipertanggungjawabkan mengenai pemanfaatan metode 
Naive Bayes, serta referensi pendukung dalam pelaksanaan penelitian ini agar 
dapat mencapai hasil yang maksimal. 
3.1.2 Rekayasa Persyaratan 
Pada rekayasa persyaratan berisi penjelasan tentang persyaratan-
persyaratan yang harus dipenuhi supaya sistem yang dibuat bisa berjalan dengan 
baik, berfungsi sesuai dengan tujuan dan sebagai dokumentasi untuk para 






membahas tentang tujuan dan manfaat dari pembuatan sistem, karakteristik yang 
menggunakan sistem, lingkungan operasi sistem, batasan perancangan sistem, 
serta asumsi dan ketergantungan sistem. Selain itu, dalam rekayasa persyaratan 
terdapat juga analisis kebutuhan yang di dalamnya membahas tentang kebutuhan 
fungsional, kebutuhan antarmuka, kebutuhan perangkat keras, kebutuhan 
perangkat lunak, kebutuhan komunikasi, spesifikasi perangkat keras, dan 
spesifikasi perangkat lunak, serta pengumpulan data untuk syarat perhitungan 
Naive Bayes. 
3.1.3 Perancangan Sistem 
Pada perancangan sistem menjelaskan tentang perancangan sistem 
pengenalan bahasa isyarat tangan dengan sensor flex, gyroscope, dan 
accelerometer menggunakan metode Naive Bayes, serta implementasinya pada 
sisi perangkat keras dan perangkat lunak agar dapat berjalan sesuai tujuan 
peneliti. Di dalam perancangan sistem terdapat gambaran umum sistem, 
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, serta terdapat implementasi 
dari sistem. 
3.1.4 Implementasi Sistem 
Langkah ini dilaksanakan dengan mengacu pada hasil perancangan sistem 
yang sebelumnya telah dibuat. Sistem yang dalam penelitian ini 
diimplementasikan dengan empat tahap yang dikerjakan antara lain adalah 
sebagai berikut. 
1. Implementasi Sarung tangan. Tahap pertama akan membuat sarung tangan 
sebagai tempat meletakkan komponen sesuai dengan desain yang sebelumnya 
dibuat oleh peneliti agar pengguna akan tetap nyaman saat menggunakanya 
dan sensor dapat bekerja dengan optimal. 
2. Implementasi Komponen elektronik dan konfigurasinya. Tahap kedua ini akan 
dilaksanakan pengaplikasian komponen elektronik ke dalam sarung tangan 
yang sesuai dengan rancangan sistem. Konfigurasi atau pengaturan terhadap 
komponen elektronik dilaksanakan untuk memastikan komponen elektronik 
berjalan dengan optimal dan sesuai kebutuhan sistem. 
3. Implementasi Perangkat lunak. Merupakan pengaplikasian perangkat lunak 
yang mendukung keberhasilan dalam pembuatan dan jalannya sistem yang 
dibuat dalam penelitian ini. Perangat lunak yang dimaksud antara lain adalah 
IDE Arduino sebagai compailer untuk membuat program dalam bahasa C 
arduino dan downloader mikrokontroler untuk platform Arduino, Google API 
sebagai software untuk mengubah text menjadi suara dan Android Studio 
sebagai IDE pemrograman Android. 
4. Implementasi metode Naive Bayes. Metode Naive Bayes digunakan untuk 




Dari kombinasi implementasi di atas, diharapkan sistem dapat berjalan 
sesuai dengan apa yang diharapkan. 
1. Dapat  membaca gesture tangan. 
2. Dapat menerjemahkan gesture bahasa isyarat tangan dengan metode Naive 
Bayes. 
3. Dapat mengkonversi  hasil terjemahan menjadi suara pada smartphone 
android. 
3.1.5 Pengujian Sistem 
Pengujian sistem dilaksanakan dengan mengacu dari fitur yang telah 
ditentukan dalam perancangan sistem. Pengujian yang dilaksanakan antara lain 
adalah sebagai berikut. 
1. Pengujian kesesuaian data yang dikirim dari mikrokontroler melalui 
komunikasi bluetooth dan diterima oleh smartphone android. 
2. Pengujian akurasi pengenalan bahasa isyarat tangan dari pembacaan sensor-
sensor yang ada dengan menggunakan metode Naive Bayes. 
3. Pengujian total waktu  penerjemahan bahasa isyarat menjadi suara. 
3.1.6 Penarikan Kesimpulan 
Tahap ini adalah tahapan terakhir yang dilaksanakan pada penelitian. 
Dimana dilakukannya penarikan kesimpulan terhadap sistem yang telah dibuat 





BAB 4 REKAYASA PERSYARATAN 
Pada bab ini berisi penjelasan tentang persyaratan-persyaratan yang harus 
dipenuhi supaya sistem yang dibuat bisa berjalan dengan baik, berfungsi sesuai 
dengan tujuan dan sebagai dokumentasi untuk para pengembang sistem maupun 
stakeholder. Untuk selanjutnya diusulkan sebagai laporan skripsi. Berdasarkan 
format Software Requirement Spesification (SRS) IEE830. 
4.1 Pendahuluan 
Pada penelitian sistem pengenalan bahasa isyarat tangan dengan sensor 
flex, gyroscope, dan accelerometer menggunakan metode Naive Bayes, telah 
dideskripsikan tujuan sistem, manfaat sistem, karakteristik pengguna, lingkungan 
operasi sistem, batasan sistem, asumsi, serta ketergantungan. 
4.1.1 Tujuan 
Tujuan dari pembuatan sistem ini adalah sistem mampu mengenali alfabet 
yang dibentuk dari satu tangan, berdasarkan nilai pembacaan sensor yang berada 
pada sarung tangan. Melalui komunikasi bluetooth nilai sensor sepanjang 2x48 
karakter, terdiri dari 2 kali nilai sensor memulai gesture dan nilai sensor selesai 
gesture, serta 48 merupakan 8 jenis nilai sensor beserta karater pemisah antara 
nilai sensor satu dengan sensor lainnya yang dibaca oleh mikrokontroler tersebut 
dikirimkan menuju smartphone android. Data training alfabet dengan kelas A-Z 
sebanyak 260 buah dan 16 fitur dengan masing-masing kelas berjumlah 10 buah, 
yang tersimpan di smartphone android. Nilai sensor yang diterima  tersebut 
ditentukan peluang hurufnya dengan menggunakan metode Naive Bayes. Untuk 
merangkai huruf menjadi kata dapat dilakukan dengan cara mengulangi proses 
penerjemahan. Huruf atau kata yang dihasilkan dapat dijadikan suara yang dapat 
didengar oleh manusia melalui smartphone android. 
4.1.2 Manfaat 
Manfaat yang diperoleh ketika pengaplikasian di lapangan secara real dan 
berlanjut. Sistem diharapkan dapat lebih mempermudah tuna rungu wicara dalam 
berkomunikasi, khususnya berkomunikasi dengan orang non difabel secara cepat 
tanpa bantuan orang lain sebagai penerjemah. Karena pada sistem ini penerjemah 
dibuat dalam bentuk sarung  tangan yang dapat dibawa kemanapun dan 
dikomputasi  pada smartphone android yang mayoritas orang punya serta mampu 
merubah menjadi suara, sehingga informasi dapat diterima lebih cepat. 
4.1.3 Karakteristik Pengguna 
Pengguna sistem dalam hal ini adalah difabel tuna rungu wicara yang sudah 
terbiasa menggunakan bahasa isyarat tangan. Sebelum mengoperasikan sistem, 
pengguna mengaktifkan komunikasi bluetooth aplikasi dengan sarung tangan. 




gerakan bahasa isyarat dan menekan tombol berhenti yang menandakan berhenti 
melakukan gesture bahasa isyarat.  
4.1.4 Lingkungan Operasi 
Pada penelitian ini, sistem hanya terbatas pada pembacaan bahasa isyarat 
alfabet dengan menggunakan satu tangan kanan. Sarung tangan dirancang 
senyaman mungkin agar tidak mengganggu gerakan bahasa isyarat yang 
dilakukan. Persyaratan lingkungan operasi yang mendukung kebutuhan sistem 
meliputi. 
1. Sensor Flex yang digunakan untuk mendeteksi ada atau tidaknya lekukan yang 
terjadi pada kelima jari pada sarung tangan. Sensor tersebut diletakan di atas 
kelima punggung jari. 
2. Sensor MPU-6050 yang digunakan untuk mendeteksi ada atau tidaknya 
orientasi yang berubah pada tangan dan jari. Sensor tersebut diletakan di atas 
area jari kuku pada jari telunjuk, yang sudah mewakili tangan dan paling sering 
melakukan gerakan orientasi. 
3. HC-05 adalah bluetooth yang fungsinya sebagai jalur komunikasi 
mikrokontroler dengan smartphone android dengan jarak maksimal 10 meter. 
4. Pengambilan nilai sensor dimulai dengan memberikan trigger pada menu 
aplikasi menuju sarung tangan dan diterima kembali oleh aplikasi. 
5. Teks dapat diubah menjadi suara dapat dilakukan jika sudah ada huruf hasil 
penerjemahan atau rangkaian huruf yang menjadi kata. Setelah huruf atau 
kata disuarakan dan memulai penerjemahan lagi maka huruf atau kata 
sebelumnya dihapus. 
4.1.5 Batasan Perancangan dan Implementasi 
Adapun batasan masalah yang terdapat dalam perancangan dan 
implementasi sistem ini adalah sebagai berikut. 
1. Sistem hanya dapat menerjemahkan bahasa isyarat dengan satu tangan 
kanan. 
2. Sistem hanya menggunakan satu buah MPU-6050 yang mempunyai 6DOF 
(degree of freedem), yaitu gyroscope dan accelerometer serta lima buah sensor 
flex. 
3. Sistem menggunakan metode Naïve Bayes untuk menentukan hasil bahasa 
isyarat. 
4. Sistem dirancang hanya dengan Bahasa isyarat alfabet dengan satu tangan. 
4.1.6 Asumsi dan Ketergantungan 
Beberapa asumsi dan ketergantungan pada sistem ini antara lain adalah 
sebagai berikut. 




2. Pengambilan nilai orientasi menggunakan modul program Digital Motion 
Prosesing (DMP) yang sudah dianjurkan oleh Arduino. 
3. Pemasangan Sensor flex sesuai dengan aturan pembagi tegangan, karena 
sensor bersifat resistif. 
4. Smartphone android harus sudah terpasang google API text to speech Bahasa 
Indonesia untuk menghasilkan suara berbahasa Indonesia. 
5. Smartphone android harus terdapat fasilitas bluetooth untuk dapat 
berkomunikasi dengan sarung tangan. 
4.2 Analisis Kebutuhan 
Analisis kebutuhan menjelaskan berbagai macam kebutuhan yang 
digunakan untuk merancang sistem agar sistem berjalan dengan baik dan sesuai 
dengan tujuan yang peneliti harapkan.  
4.2.1 Kebutuhan Fungsional 
Kebutuhan  fungsional  merupakan  pernyataan yang menjelaskan 
bagaimana sistem dapat memberikan layanan dengan seharusnya, sehingga 
kebutuhan fungsional harus dapat dipenuhi. Adapun kebutuhan fungsional dari 
sistem yang harus dipenuhi ini adalah sebagai berikut. 
1. Sistem dapat mendeteksi lekukan pada lima jari tangan kanan beserta 
orientasi tangan. 
a. Penjelasan dan prioritas 
 Fungsi ini berguna untuk mendapatkan nilai ADC dengan range 300-600 
pada flex sensor yang ada pada lima jari tangan kanan. Semakin tinggi nilai, maka 
lekukan yang terjadi semakin ekstrim. Untuk sensor gyroscope dan accelerometer 
yang masing-masing  mempunyai 3 sudut (x, y, z), sensor tersebut sudah dalam 
satu unit MPU-6050 yang mempunyai modul untuk melakukan Digital Motion 
Processing, yang menghasilkan nilai yaw, pitch, dan roll. Jadi dalam fungsi ini 
mendapat 8 jenis nilai sensor. Prioritas dari fungi ini sangat tinggi. 
b. Stimulus/respon sistem 
 Ketika mikrokontroller terhubung dengan daya, maka sistem akan 
merespon dengan menyimpan nilai-nilai tersebut dalam variable array of double. 
Respon ini tidak dapat dilihat pengguna. Namun, respon sistem dapat dilihat 
ketika debugging, dengan cara menghubungkan USB menuju computer dan 
membuka serial monitor pada IDE Arduino. Pada serial monitor ditampilkan nilai-
nilai sensor yang di baca. 
c. Kebutuhan fungsional 
 Fungsi ini harus terpenuhi, karena fungsi ini yang memberikan nilai lekukan 
dan orientasi yang terjadi pada gerakan bahasa isyarat. Nilai tersebut nantinya 
dikomputasi pada smartphone android untuk menentukan hasil dari gerakan 




2. Sistem mampu melakukan komunikasi bluetooth pada smartphone andoid 
dengan mikrokontroler. 
a. Penjelasan dan prioritas 
 Fungsi ini membuat bluetooth pada smartphone dengan bluetooth pada 
mikrokontroler saling berkomunikasi. Fungsi ini mampu mengirimkan nilai sensor 
dari mikrokontroler menuju smartphone, dengan cara mengirimkan karakter ‘1’ 
dari smartphone android menuju mikrokontroler sebagai trigger untuk 
mengirimkan nilai sensor. Jika data yang diterima tidak lengkap, maka smartphone 
android mengirimkan karakter ‘3’ menuju mikrokontroler sebagai trigger  untuk 
mengirim ulang nilai sensor. Jika data sudah sesuai, maka mengirimkan karakter 
‘2’ untuk verifikasi kepada mikrokontroler. Penjelasan tersebut adalah Alur 
komunikasi bluetooth untuk memulai dan mengakhiri gesture. untuk prioritas 
fungsi ini adalah sangat tinggi. 
b. Stimulus/respon sistem 
 Ketika memulai aplikasi pada smartphone dilakukan  penentuan 
komunikasi bluetooth. Kemudian smartphone mengirimkan karakter ‘x’ untuk 
menguji ketersediaan  perangkat yang di hubungkan. Respon sistem jika perangkat 
tersedia, maka masuk menuju menu utama aplikasi. Untuk melakukan trigger 
dengan cara menekan tombol “terjemahkan” pada smartphone untuk memulai 
gerakan gesture. Respon sistem tersebut adalah menyimpan nilai sensor pada tipe 
variable array of double dan notifikasi serta tulisan pada tombol berubah menjadi 
“berhenti”. Berikutnya untuk mengakhiri gesture dengan cara menekan tombol 
berhenti. Respon sistem tersebut adalah menyimpan nilai sensor pada variable 
yang sama ketika memulai gesture dan notifikasi serta tulisan pada tombol 
kembali  menjadi “terjemahkan”. 
c. Kebutuhan fungsional 
 Fungsi ini berperan penting agar nilai sensor yang dibaca oleh 
mikrokontroler dapat dikirimkan menuju smartphone android ketika smartphone 
andorid membutuhkan nilai tersebut. Apabila nilai sensor yang dikirimkan tidak 
lengkap, maka komputasi Naive Bayes pada smartphone akan eror dan aplikasi 
android akan auto close. 
3. Sistem Mampu Melakukan Komputasi Nilai Sensor dengan Metode Naive 
Bayes. 
a. Penjelasan dan prioritas 
 Fungsi ini menjadikan sistem mampu mengenali bahasa isyarat dari nilai 
sensor yang telah diterima oleh smartphone. Dengan total data training kelas A-Z 
sebanyak 260 buah dan 16 fitur dengan masing-masing kelas berjumlah 10 buah, 
yang tersimpan di smartphone android. Nilai sensor  yang berjumlah 16 jenis 
terdiri dari 8 jenis untuk nilai sensor memulai gesture dan 8 jenis untuk nilai sensor 
akhir dari gesture tersebut ditentukan peluang hurufnya dengan menggunakan 




b. Stimulus/respon sistem 
 Ketika Nilai sensor yang diterima oleh smartphone android sudah 
berjumlah 16. Nilai tersebut dikomputasi dengan menggunakan metode Naive 
Bayes untuk menentukan hasil alfabet. Respon sistem fungsi ini adalah hasil 
alfabet dari perhitungan Naïve Bayes yang ditampilkan pada smartphone android.  
c. Kebutuhan fungsional 
 Fungsi ini harus dapat bekerja dengan baik agar didapatkan hasil yang 
sesuai dengan gerakan tangan bahasa isyarat. Apabila data yang dikomputasi 
jumlahnya kurang, maka komputasi akan eror dan aplikasi berhenti. 
4. Sistem Dapat Merubah Teks Menjadi Suara. 
a. Penjelasan dan prioritas 
 Fungsi ini menjadikan sistem mampu merubah teks hasil bahasa isyarat 
menjadi suara yang dapat didengar oleh manusia dengan bantuan modul google 
API text to speach. Untuk prioritas dari fungsi ini adalah sedang. 
b. Stimulus/respon sistem 
 Ketika selesai mendapatkan huruf atau rangkaian huruf yang didapatkan 
dari hasil terjemahan bahasa isyarat maka selanjutnya adalah menekan tombol 
bicarakan untuk merubah huruf atau rangkaian huruf tersebut menjadi suara. 
Respon sistem ketika tidak ada huruf hasil terjemahan maka tidak menyuarakan  
dan  ketika dimulai penerjemahan lagi teks sebelumnya  dihapus. 
c. Kebutuhan fungsional 
 Fungsi ini berguna membantu lawan bicara mengetahui hasil terjemahan 
bahasa isyarat dalam bentuk suara. 
4.2.2 Kebutuhan Antarmuka 
Pada sistem ini antarmuka terletak pada sisi aplikasi smartphone android 
yang berperan memudahkan pengguna untuk berinteraksi dengan sistem. Pada 
sistem ini, antarmuka aplikasi menampilkan tombol untuk memulai atau berhenti 
melakukan gesture bahasa isyarat, menampilkan hasil huruf atau teks yang telah 
dibentuk dari gerakan tangan, dan menampilkan tombol untuk merubah huruf 
atau teks menjadi suara yang dapat didengar manusia. Antarmuka pada sistem ini 
tidak diutamakan Karena sistem ini mengutamakan sistem fungsional dan  cara 
kerja sistem. 
4.2.3 Kebutuhan Perangkat Keras 
Kebutuhan perangkat keras dalam sistem ini antara lain adalah sebagai 
berikut. 
1. Smartphone Android 
2. Sarung tangan 




4. Sensor flex yang berjumlah lima buah 
5. Sensor gyroscope dan accelerometer untuk membaca orientasi 
6. Bluetooth HC-05. 
4.2.4 Kebutuhan Perangkat Lunak 
Kebutuhan perangkat lunak dalam sistem ini antara lain: 
1. Sistem Operasi Windows 10 
2. Arduino IDE 
3. Android Studio IDE 
4. Sistem Operasi Android dengan versi minimal 4.4.4 (Kit-kat) 
5. Google API speech to text pada smartphone android. 
4.2.5 Kebutuhan Komunikasi 
Kebutuhan komunikasi sistem ini komunikasi antara perangkat keras 
dengan perangkat lunak/aplikasi. Komunikasi yang digunakan adalah komunikasi 
serial bluetooth, dengan memanfaatkan fitur Serial Event pada Arduino untuk 
mengendalikan input hardware yang dalam sistem ini adalah sensor flex, 
gyroscope dan accelerometer  sebagai pendeteksi gerakan tangan dan lekukan jari 
tangan.  
4.2.6 Spesifikasi Perangkat Keras 
Spesifikasi dan kegunaan perangkat keras yang digunakan antara lain 
adalah sebagai berikut. 
1. Smartphone Android Menggunakan Processor 1,6 Ghz, RAM (Random Access 
Memory) 1 GB dan internal storage 8GB yang mampu menampung aplikasi 
penerjemah yang dibuat dan mampu melakukan komputasi metode Naïve 
Bayes lebih cepat. 
2. Sarung tangan berguna sebagai wadah untuk meletakan mikrokontroler 
beserta sensor- sensor yang di gunakan. 
3. Mikrokontroler menggunakan Arduino Nano versi 3 yang paling banyak di 
jumpai di pasaran saat ini. Mikrokontroler berfungsi sebagai pengendali sensor 
dan bluetooth HC-05. 
4. Sensor Flex yang digunakan yaitu sensor flex dengan panjang 2.2 inchi yang 
sudah cukup untuk panjang jari orang dewasa. Sensor ini digunakan untuk 
mendeteksi lekukan pada jari tangan.   
5. Sensor Gyroscope dan Accelerometer menggunakan satu unit MPU-6050 yang 
di dalamnya sudah tersedia sensor tersebut. MPU-6050 mempunyai modul 
program  Digital Motion Prosesing (DMP) yang mampu mengolah nilai sudut x, 




roll. Hasil sudut tersebut lebih presisi dari sudut x, y, dan z dari gyroscope dan 
accelerometer secara independen. 
6. Bluetooth menggunakan HC-05 karena sudah stabil untuk pengiriman dan 
penerimaan data dan sudah termasuk dalam kategori bluetooth versi 2. 
4.2.7 Spesifikasi Perangkat Lunak 
Spesifikasi dan kegunaan  perangkat lunak yang digunakan antara lain 
adalah sebagai berikut. 
1. Microsoft Windows 10 64 bit sebagai sistem operasi komputer, dalam hal ini 
sistem operasi tidak harus menggunakan sistem operasi tersebut. Asalkan 
sistem operasi kompatibel dengan Arduino IDE  dan Android Studio IDE. 
2. Android Studio IDE sebagai aplikasi untuk membantu pemrograman android, 
yang berjalan dengan Bahasa pemrograman java. 
3. Arduino IDE Sebagai  Aplikasi untuk membantu pemrograman pada 
mikrokontroler Arduino dengan Bahasa C. IDE tersebut juga mampu 
menampilkan dan input data secara serial. 
4.  Android 4.4.4 (kit-kat) sebagai sistem operasi pada smartphone android. 
Sistem operasi tersebut adalah minimal operasi sistem agar kompatibel 
dengan aplikasi yang di buat.  
5. Google API text to speech pada smartphone android  untuk merubah huruf 
menjadi suara. 
4.3 Pengumpulan Data 
Pada pengumpulan data dilakukan pengambilan data training dan data 
testing. Pengambilan data training dengan cara mengambil nilai seluruh sensor 
yang terdiri dari sensor flex sebanyak 5 buah dan output dari MPU-6050 yang 
berupa yaw, pitch, dan roll, sehingga jumlah nilai sensor yang didapat adalah 8 
nilai sensor . Nilai sensor tersebut dihasilkan sebelum dilakukannya pergerakan 
bahasa isyarat. Setelah dilakukannya pergerakan bahasa isyarat, dilakukan 
pengambilan 8 nilai sensor yang kedua. Pengambilan nilai sensor dilakukan 2 kali 
karena terdapat penggunaan gesture gerakan dalam bahasa isyarat tangan. 
Nilai seluruh sensor yang telah diambil pada keadaan sebelum dan sesudah 
dilakukannya pergerakan bahasa isyarat berjumlah 16 nilai sensor. Nilai tersebut 
sebagai fitur dalam metode Naive Bayes. Untuk menghasilkan akurasi yang tinggi 
dilakukan pengambilan data training sebanyak mungkin. Pada sistem ini terdapat 
26 kelas yang berupa alfabet A-Z, masing-masing kelas dilakukan pengambilan 
data training dengan total setiap kelas 10 data dari setiap orang yang berbeda, 




BAB 5 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 
Pada bab ini menjelaskan tentang perancangan sistem pengenalan bahasa 
isyarat tangan dengan sensor flex, gyroscope, dan accelerometer menggunakan 
metode Naive Bayes, serta implementasinya pada sisi perangkat keras dan 
perangkat lunak agar dapat berjalan sesuai tujuan peneliti. 
5.1 Gambaran Umum Sistem 
Pada tahapan ini, menjelaskan tentang gambaran umum, perancangan 
perangkat keras, perangkat lunak, serta implementasinya. Gambaran umum 
sistem dijelaskan pada Gambar 5.1. 
 
Gambar 5.1 Gambaran Umum Sistem 
Gambaran umum sistem pengenalan bahasa isyarat dapat dilihat pada 
diagram Gambar 5.1. Sistem menggunakan sensor flex sebanyak 5 buah, 
accelerometer dan gyroscope, dimana accelerometer dan gyroscope yang terdapat 
pada unit MPU-6050. Bluetooth yang di gunakan pada mikrokontroler dengan 
versi HC-05. Sensor-sensor dan HC-05 tersebut disambungkan menuju sebuah 
mikrokontroler Arduino Nano. Kemudian, data dikirim melalui komunikasi 
bluetooth menuju smartphone android. Smartphone android menerima data dan 
menentukan keputusan alfabet dengan menggunakan metode Naive Bayes. Teks 
hasil klasifikasi Naïve Bayes dapat diubah menjadi suara yang dapat di dengar oleh 
manusia. 
5.2 Perancangan Sistem 
Pada sub-bab ini, menjelaskan tentang perancangan sistem pengenalan 




5.2.1 Perancangan Perangkat Keras 
 
Gambar 5.2 Skematik Rangkaian Hardware Sistem 
Perancangan perangkat keras terdiri dari perangkat sensor, bluetooth, dan 
mikrokontroler Arduino Nano yang nantinya akan dipasang pada sarung tangan 
yang dapat dipakai oleh pengguna. Skematik rangkaian pada Gambar 5.2, sensor 
MPU-6050 sebagai sensor gyroscope dan accelerometer terhubung dengan 
Komunikasi I2C (Inter Integrated Circuit) merupakan komunikasi serial dua arah 
yang mampu mengirim maupun menerima data. Perancangan perangkat keras  
pada sistem ini akan menggunakan sistem sumbu 6DOF (Degree of Freedom) yang 
terdiri dari 3 sumbu dari sensor gyroscope dan 3 sumbu dari sensor accelerometer, 
dimana 3 sumbu tersebut masing-masing sumbu X, sumbu Y, dan sumbu Z dengan 
ketentuan sebagai berikut. 
1. Sumbu X (yaw) merupakan kombinasi dari hasil pembacaan sensor 
accelerometer dan sensor gyroscope. 
2.Sumbu Y (picth) merupakan kombinasi dari hasil pembacaan sensor 
accelerometer dan sensor gyroscope. 
3.Sumbu Z (roll) merupakan kombinasi dari hasil pembacaan sensor accelerometer 
dan sensor gyroscope. 
 Pengabungan nilai tersebut memanfaatkan Modul program MPU-6050, 
yaitu Digital Motion Prosesing (DMP) (Arduino, 2016). 
 Sensor flex tersebut termasuk jenis sensor yang bersifat resistif, yang 
berubah nilai resistansinya ketika ada lekukan. Sifat tersebut diterapkan dalam 
rangkaian pembagi tegangan dengan output masing-masing masuk menuju pin 
analog mikrokontroler untuk mendapatkan nilai ADC (Analog to Digital 
Converter). Terdapat 5 buah flex sensor pada sarung tangan. 








𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅𝑓𝑙𝑒𝑥 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
𝑅𝑓𝑙𝑒𝑥 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟+47𝐾 𝑜ℎ𝑚
𝑥5𝑣      (5.1) 
 Pada perancangan perangkat keras data yang akan di dapatkan berjumlah 
delapan data sensor, yaitu 5 buah nilai ADC yang di dapatkan dari flex sensor 
dengan range 300-600 nilai ADC dan nilai 3 sudut  yang di dapatkan dari MPU-
6050 yaitu Yaw, Pitch, dan Roll dengan range sudut -180 drajat sampai 180 derajat. 
 Bluetooth HC-05 berfungsi sebagai alat komunikasi  mikrokontroler dengan  
smartphone android. 
 
Gambar 5.3 Desain Hardware 
 Pada Gambar 5.3 terlihat peletakan flex sensor  diletakan di punggung 
kelima jari pada sarung tangan. Peletakan tersebut agar sensor mampu 
mendeteksi lekukan pada tiap-tiap jari tangan. Sensor gyroscope dan 
accelerometer yang terdapat pada satu unit MPU-6050 diletakkan di atas 
punggung sarung tangan pada bagian kuku jari telunjuk. Peletakan MPU-6050 
dibuat demikian agar mampu membaca orientasi tangan, sekaligus orientasi jari 
telunjuk karena telunjuk melakukan banyak orientasi ketika melakukan gesture 
bahasa isyarat. 
5.2.2 Perancangan Perangkat Lunak 
Pada sistem ini, perancangan perangkat lunak terbagi menjadi 3 bagian, 
yaitu perancangan perangkat lunak mikrokontroler supaya mampu 
mengendalikan sekaligus membaca nilai sensor dan mengendalikan bluetooth 
untuk mengirim maupun menerima data, perancangan perangkat lunak android 
dengan perhitungan klasifikasi Naïve Bayes suppaya data yang diterima oleh 
smartphone dapat di tentukan  alfabetnya, sekaligus mampu merubah teks 
menjadi suara dan  perancangan GUI (Graphical User Interface) aplikasi android. 





Gambar 5.4 Sequence Diagram Perangkat Lunak Sistem 
Keterangan: 
1. Sistem menjalankan aplikasi sekaligus menyalakan bluetooth yang 
terdapat pada smartphone android. 
2. Sistem memilih sambungan bluetooth  yang tersedia. 
3. Sistem menjalankan fungsi terjemahkan pada aplikasi, maka mengirimkan 
karakter ‘1’ melalui komunikasi bluetooth yang diterima oleh 
mikrokontroler sebagai trigger dan dimulainya gesture. Kemudian 
mikrokontroler mengambil nilai seluruh sensor yang terdiri dari sensor flex 
sebanyak 5 buah dan output dari MPU-6050 yang berupa yaw, pitch, dan 
roll, dan mengirimkan paket nilai pertama yang berupa 8 nilai  sensor 
tersebut menuju smartphone android. Nilai sensor yang dikirimkan 
smartphone android oleh mikrokontroler merupakan nilai yang dihasilkan 
oleh sensor sebelum dilakukannya pergerakan bahasa isyarat.  
4. Sistem menjalankan fungsi berhenti, maka sistem melakukan trigger 
dengan mengirimkan karakter ‘1’ menuju mikrokontroler untuk 
mengambil nilai seluruh sensor yang terdiri dari sensor flex sebanyak 5 
buah dan output dari MPU-6050 yang berupa yaw, pitch, dan roll,  dalam 
paket nilai yang kedua. Nilai sensor yang dikirimkan smartphone android 
oleh mikrokontroler merupakan nilai yang dihasilkan oleh sensor setelah 
dilakukannya pergerakan bahasa isyarat. Data sensor paket nilai sensor 
yang pertama dan kedua tersebut sebagai data testing untuk dilakukan 
pperhitungan Naive Bayes. Total data training kelas A-Z sebanyak 260 




data training. Data training tersebut di simpan pada aplikasi yang diinstal 
di smartphone android. Nilai sensor dikomputasi, sehingga menentukan 
keputusan alfabet. Pada bagian ini gesture telah selesai.  
5. Sistem ini menjalankan fungsi untuk mengubah teks menjadi  suara dengan 
menggunakan API Google Text to Speech yang telah terinstal di 
smartphone android. 
Pada dasarnya peletakan dan jumlah bab untuk hasil dan pembahasan 
sebaiknya disesuaikan karakter penelitian masing-masing. Judul bab pun tidak 
harus secara eksplisit “Hasil” dan “Pembahasan” tetapi dapat digantikan dengan 
nama yang lebih deskpritif dan tematik.  
5.2.2.1 Perancangan Perangkat Lunak Mikrokontroler 
 
Gambar 5.5 Diagram Alir perangkat lunak Mikrokontroler 
Pada diagram alir perancangan perangkat lunak mikrokontroler dapat 
dilihat inisialisasi pin input, pin output, inisialisasi fungsi sensor  dan bluetooth HC-
05 dilakukan agar seluruh perangkat keras  dapat berjalan sesuai peran yang sudah 




input output, sistem membaca nilai sensor flex di kelima jari tangan dan membaca 
nilai sensor MPU-6050 untuk mendapatkan nilai yaw, pitch, dan roll. 
Ketika ada data yang masuk dari komunikasi serial bluetooth dengan 
karakter “1” maka mikrokontroler mengirimkan seluruh data sensor menuju 
lawan komunikasi, lawan komunikasi dalam sistem ini adalah smartphone android. 
Namun, jika tidak ada data masuk dengan karakter “1”, maka pembacaan sensor 
akan diulangi terus menerus. 
Sistem yang telah selesai mengirimkan nilai sensor akan  menunggu untuk 
mendapatkan balasan verifikasi dari smartphone android. Jika karakter verifikasi 
yang diterima adalah “3”, maka data sensor akan diminta untuk dikirimkan lagi. 
Jika  karakter yang diterima adalah “2”, maka data sensor yang diterima oleh 
smartphone jumlahnya sudah sesuai dan aliran program pada mikrokontroler 
kembali kondisi pembacaan sensor. 
5.2.2.2 Perancagan Perangkat Lunak Android Untuk Klasifikasi Naïve Bayes 
Pada sub bab ini, dijelaskan  perancangan  perangkat lunak untuk 
menghasilkan klasifikasi dengan menggunakan perhitungan Naïve Bayes. Pada 
perhitungan Naïve Bayes  terdapat data training. Data training pada  sistem ini 
sebanyak 260 buah dengan 26 kelas, yaitu A-Z dan setiap data training mempunyai 





Gambar 5.6 Diagram Alir Perhitungan Naïve Bayes 
 Pada Gambar 5.6 menunjukkan aliran perancangan perhitungan Naïve 
Bayes. Pada tahap ini, diasumsikan data sensor dengan tipe variabel double yang 
berjumlah 16 buah sudah diterima oleh smartphone android. Berikutnya data 
training pada aplikasi di ambil untuk menentukan peluang setiap kelas terhadap 
seluruh data yang ada dengan menggunakan fungsi prior. Tahap berikutnya, 
menggunakan fungsi gaussian untuk mencari peluang setiap fitur dalam suatu 
kelas dari data sensor yang masuk, seluruh hasil peluang setiap fitur tersebut 
dikalikan dan hasil kali tersebut di kalikan lagi dengan hasil prior kelas tersebut. 
Tahap selanjutnya yaitu melakukan normalisasi peluang yang ada agar total 
seluruh peluang  tetap satu, hal tersebut dilakukan dengan cara membagi peluang 
kelas tersebut  dengan jumlah peluang seluruh peluang. Langkah tersebut 
dilakukan pada fungsi normalisasi. 
 
Gambar 5.7 Fungsi Prior 
 Pada Gambar 5.7  merupakan tahap untuk mendapatkan peluang masing-
masing kelas alfabet terhadap seluruh jumlah data training yang disimpan di 






Gambar 5.8 Fungsi Gausian 
 Pada Gambar 5.8 merupakan fungsi untuk menentukan peluang fitur 
dalam satu kelas dengan menggunakan rumus gaussian. Kemudian Hasil peluang 
setiap fitur dalam satu kelas dikalikan.  
 
Gambar 5.9 Fungsi Normalisasi 
 Pada Gambar 5.9 merupakan fungsi untuk melakukan normalisasi 
terhadap seluruh peluang pada kelas yang ada supaya jumlah seluruh peluang 
sama dengan satu. 
5.2.2.3 Perancangan GUI (Graphic User Interface) Aplikasi Android 
Perancangan GUI di sini tidak terlalu diutamakan karena sistem ini 
mengutamakan fungsional . GUI pada sistem ini hanya untuk menunjukkan 





Gambar 5.10 Activity Bluetooth (A) dan Main Activity (B) 
  
 Pada Gambar 5.10  menunjukkan desain tampilan untuk aplikasi android. 
Pada Gambar 5.10 A menunjukkan tampilan perangkat bluetooth yang sudah 
pernah pairing. Pada menu tersebut untuk memilih perangkat bluetooth yang 
akan di sambungkan. Setelah perangkat bluetooth tersambung, maka masuk pada 
tampilan yang ada pada Gambar 5.10 B. Tampilan tersebut adalah menu utama 
aplikasi yang terdapat tombol terjemahkan, tombol untuk menyuarakan teks dan 
tampilan hasil alfabet dari Naïve Bayes. 
5.3 Implementasi Sistem 
Pada sub bab implementasi sistem, dijelaskan tentang penerapan 
perancangan perangkat lunak dan perangkat keras.  
5.3.1 Implementasi Perangkat Keras 
Pada implementasi perangkat keras akan dijelaskan proses merealisasikan 
hasil perancangan pada sub bab sebelumnya menjadi sebuah sistem yang layak 
untuk digunakan. Sistem ini menggunakan beberapa komponen yang memiliki 
fungsi masing-masing, yaitu sensor flex yang digunakan untuk mendeteksi lekukan 
pada jari-jari tangan, MPU-6050 digunakan untuk mendeteksi sumbu x, y, dan z 
(yaw, pitch, roll), modul bluetooth digunakan untuk komunikasi dan pengiriman 






Gambar 5.11 Implementasi Prototype 
5.3.2 Imlementasi Perangkat Lunak 
Pada implementasi perangkat lunak akan dijelaskan proses merealisasikan 
hasil perancangan perangkat lunak pada sub bab sebelumnya. 
5.3.2.1 Implementasi Perangkat Lunak Pada Mikrokontroler 
Pada implementasi ini, sistem menggunakan Arduino IDE dengan bahasa 
pemrograman C untuk memprogram mikrokontroler Arduino. Untuk 
mempermudah  proses programming, maka digunakan modul program MPU-6050 
yang telah di sediakan IDE Arduino sebagai pembaca nilai sensor. Pada Gambar 

















   Inisialisasi pin sensor, inisialisasi input dan  
   output 
   while true 
        baca data sensor flex dan MPU-6050 
        if datamasuk=1 
           kirim seluruh nilai sensor 
           do 
              if datamasuk=3 
                 kirim seluruh nilai sensor 
              endif 
              while datamasuk!=2 
        endif 




Gambar 5.12 Algoritma Pada Mikrokontroler 
5.3.2.2 Implementasi Perangkat Lunak Android Untuk Klasifikasi Naïve Bayes 
Pada impementasi ini, sistem menggunakan bahasa java android. Pada 
tahap ini akan dilakukan komputasi data yang diterima dari perangkat keras. 











     Baca 16 data sensor 
     Prior() 
     Gaussian() 
     Normalisasi() 
     Pemilihan alfabet 
     Cetak hasil klasifikasi 
Selesai  
Gambar 5.13 Algoritma Sistem Secara Keseluruhan 
Pada Gambar 5.13 merupakan algoritma sistem secara keseluruhan  
dimana pada awalnya sistem akan membaca nilai 16 data sensor dari perangkat 
keras. Kemudian akan dilakukan pemanggilan fungsi Prior, Gaussian dan 
Normalisasi yang menghasilkan peluang pada masing-masing kelas. Setelah itu 










     Input kelas alfabet 
     Kelas alfabet / jumlah seluruh data training 
     Cetak nilai peluang alfabet 
Selesai Fungsi Prior 
Gambar 5.14 Algoritma Pada Fungsi Prior 
 Pada Gambar 5.14 merupakan fungsi prior dimana pada fungsi ini 
dilakukan input nilai berupa kelas alfabet. Kemudian jumlah data training pada 













      Input fitur, data testing, kelas alfabet 
      Hitung standart deviasi fitur: 
      𝑠 = √
𝑛 ∑ 𝑥𝑖



















      Cetak nilai fitur 




Gambar 5.15 Algoritma Pada Fungsi Gaussian 
 Pada Gambar 5.15 merupakan fungsi Gaussian dimana pada fungsi ini 
dilakukan input berupa kelas alfabet, fitur, dan data testing. Kemudian  
menghitung standart deviasi fitur dalam kelas tersebut. Selain itu, menghitung 
rata-rata fitur dan peluang pada fitur tersebut dihitung dengan persamaan 






Mengambil nilai peluang kelas 
Membagi nilai peluang kelas dengan nilai peluang jumlah 
seluruh kelas 
Menampilkan hasil perhitungan 
Gambar 5.16 Algoritma Pada Fungsi Normalisasi 
Pada Gambar 5.16 merupakan fungsi normalisasi dimana pada fungsi ini 
dilakukan input berupa nilai peluang kelas. Kemudian nilai peluang pada kelas 
tersebut dibagi dengan total peluang seluruh kelas yang ada pada aplikasi. 
5.3.2.3 Implementasi GUI (Graphical User Interface) Aplikasi Android 
Implementasi perangkat lunak pada penelitian ini menggunakan platform 
android. Aplikasi pada smartphone android berfungsi sebagai interface yang 
secara langsung berhubungan dengan pengguna. Aplikasi ini dibuat dengan 
menggunakan IDE Android Studio yang berjalan pada sistem operasi Windows.   
 
Gambar 5.17 Tampilan Activity Bluetooth GUI Pada Aplikasi Android 
Pada saat aplikasi dijalankan, maka ditampilkan halaman seperti pada 
Gambar 5.12. Pada halaman diatas menampilkan daftar perangkat bluetooth yang 






Item ke n Nama perangkat yang sudah terpasang 
Sub item ke n ID perangkat yang sudah terpasang 
Gambar 5.18 Keterangan Activity Bluetooth 
 
Gambar 5.19 Tampilan Activity Main GUI Pada Aplikasi Android 





Untuk memulai proses menerjemahkan dan 
menghentikan proses menerjemahkan 
Tampilan label Untuk menampilkan hasil terjemahan 
Tombol Bicarakan Untuk membicarakan teks hasil terjemahan 
Gambar 5.20 Keterangan Activity Main Aplikasi 
 
 Pada Gambar 5.20 tombol “Terjemahkan” dan Tombol “Berhenti” 






Gambar 5.21 Hasil Terjemahan 
Pada gambar 5.21 merupakan tampilan main activity yang sudah dilakukan 
perhitungan dengan menggunakan metode Naïve Bayes. Hasil yang ditampilkan 
merupakan alfabet yang dapat dirangkai menjadi suatu kata. Hasil terjemahan 




BAB 6 PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Pada bab ini akan menjelaskan terkait dengan pengujian dimulai dari 
skenario pengujian, proses pengujian serta analisis terhadap data hasil dari 
pengujian yang dilakukan. Proses pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah 
sistem yang sudah dibuat sesuai dengan analisis kebutuhan yang diinginkan. 
Pengujian terhadap sistem dilakukan dalam beberapa tahapan yang sesuai dengan 
kebutuhan yang diinginkan, sedangkan analisis dilakukan agar dapat ditarik 
kesimpulan dari penelitian yang sudah dilakukan. 
6.1 Pengujian Komunikasi Bluetooth 
6.1.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dilaksanakannya pengujian komunikasi bluetooth adalah untuk 
mengetahui akurasi pengiriman dan penerimaan data menggunakan bluetooth 
HC-05. Fungsi komunikasi ini merupakan fungsional yang utama. Apabila sistem 
ini tidak berjalan seperti yang dijelaskan pada bab 4, maka nilai sensor tidak 
tersampaikan kepada smartphone android. 
6.1.2 Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian pada tahap ini adalah melihat akurasi atau kesesuaian 
pengiriman data bluetooth dari mikrokontroler menuju smartphone android. 
Panjang data   yang dikirimkan dalam pengujian ini adalah sepanjang 36 karakter 
yang yang diperoleh dari pembacaan sensor. 
6.1.3 Pelaksanaan Pengujian 
Untuk melakukan pengujian ini sistem pada sarung tangan dalam keadaan 
terhubung menuju sumber tegangan DC 5v. Kemudian Aplikasi pada smartphone 
dijalankan dan melakukan komunikasi dengan perangkat bluetooth pada sistem 
sarung tangan. Langkah selanjutnya adalah dengan melakukan penekanan tombol 
“terjemahkan” untuk memulai gerakan acak pada sarung tangan dan mengirimkan 
nilai seluruh sensor menuju smartphone. Langkah terakhir menekan tombol 
“berhenti” untuk mengirimkan nilai seluruh sensor bagian kedua. Jadi, total 
karakter yang dikirim berjumlah 72 karakter. Data yang berjumlah 72 karakter 
yang di tampilan dapat dilihat pada Gambar 6.1. Pelaksanaan pengujian pada 





Gambar 6.1 Nilai Sensor yang Diterima Smartphone Android 
6.1.4 Hasil Pengujian 
Pada pengujian komunikasi bluetooth menggunakan 10 sampel pengujian. 
Sampel pengujian menggunakan nilai sensor yang dikirimkan dari mikrokontoler 
menuju smartphone android. Untuk mengukur persentase akurasi hasil 
pengiriman dan penerimaan data pada setiap pengujian maupun keseluruhan 
menggunakan formula sebagai berikut. 
Akurasi = 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐾𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑑𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟
 𝑥 100%   (6.1) 
 Berikut ini adalah tabel hasil pengujian komunikasi bluetooth pada sistem. 
Tabel 6.1 Hasil Pengujian Komunikasi Bluetooth 
NO 










1 72 72 72 100% 
2 72 72 72 100% 
3 72 72 72 100% 
4 72 72 72 100% 
5 72 72 72 100% 
6 72 72 72 100% 
7 72 72 72 100% 
8 72 72 72 100% 
9 72 72 72 100% 




Rata – rata  100% 
6.1.5 Analisis Pengujian 
Hasil dari pengujian yang dilaksanakan sebanyak 10 kali, didapatkan 
akurasi dalam pengiriman dan penerimaan data. Rata-rata hasil akurasi pengujian 
bluetooth adalah sebesar 100%. Jadi, penggunaan komunikasi bluetooth pada 
sistem ini akan membantu untuk mengirimkan nilai sensor menuju smartphone 
dengan sesuai. 
6.2 Pengujian Akurasi Sistem Dalam Pengambilan Keputusan 
6.2.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dilaksanakannya pengujian tingkat akurasi sistem dalam 
pengambilan keputusan  dengan menggunakan data training dan data uji 
sebanyak 16 fitur adalah untuk mengetahui kesesuaian alfabet yang dihasilkan 
sistem dalam mengambil keputusan dengan bentuk alfabet Bahasa isyarat yang di 
bentuk. Pengujian ini diadakan sesuai dengan perancangan metode dalam 
pengambilan keputusan, yaitu menggunakan Naïve Bayes, sekaligus mengetahui 
kesesuaian hasil output sistem dengan hasil perhitungan manual. 
6.2.2 Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian pada tahap ini adalah melihat tingkat akurasi 
keputusan Bahasa isyarat alfabet dengan menggunakan metode Naïve Bayes 
ketika menggunakan 16 fitur. Fitur yang berjumlah 16 terdiri dari 5 buah nilai flex 
sensor dan 3 buah  nilai orientasi yaitu yaw, pitch, dan roll. Nilai-nilai sensor 
tersebut dikirimkan ketika memulai dan mengakhiri gesture  bahasa isyarat, 
sehingga totalnya ada 16 buah. Pada pengujian ini jumlah data training yang di 
masukan pada aplikasi sebanyak 260 data yang terdiri dari 26 kelas yaitu A-Z dan 
masing-masing kelas berjumlah 10 data training. Selain itu, dilakukan klasifikasi 
perhitungan secara manual. 
6.2.3 Pelaksanaan Pengujian 
Untuk melakukan pengujian ini sarung tangan harus terhubung dengan 
Aplikasi pada sistem dan Aplikasi sudah masuk pada menu utama. Kemudian  
melakukan penekanan tombol “terjemahkan” untuk memulai gesture bahasa 
isyarat pada sarung tangan. Setelah user selesai melakukan gesture bahasa isyarat, 
maka tombol “berhenti” harus ditekan. Untuk menghentikan proses 
penerjemahan dan kemudian akan menghasilkan keputusan bahasa isyarat. 
Gesture yang digerakan  pada pengujian ini adalah gesture alfabet bahasa isyarat 





Gambar 6.2 Hasil Keputusan Alfabet Menggunakan Fitur Seluruh Nilai Sensor 
6.2.4 Hasil Pengujian 
Pada pengujian tingkat akurasi sistem dalam pengambilan keputusan  
digunakan data training dan data testing sebanyak 16 fitur. Pengujian 
dilaksanakan untuk mengukur persentase tingkat akurasi hasil klasifikasi Naïve 
bayes dalam mengambil keputusan. Untuk menghitung persentase akurasi hasil 






 𝑥 100%     (6.2) 
 Pengujian dilakukan sebanyak 130 kali, dimana pada setiap alfabet masing-
masing dilakukan 5 kali pengujian. Hasil dari pengujian tersebut menunjukkan 
bahwa tingkat akurasi sistem sebesar 10,77%, serta dilakukannya perhitungan 
secara manual untuk membandingkan akurasi sistem dengan perhitungan manual, 
dimana telah diketahui output sistem dan perhitungan manual sesuai. Hasil 







6.2.5 Analisis Pengujian 
Pada pengujian dengan menggunakan 16 fitur, menunjukkan bahwa nilai 
akurasi sangat rendah. Nilai akurasi yang didapat dari pengujian tersebut yaitu 
sebesar 10,77%. Akurasi yang sangat rendah tersebut terjadi karena MPU-6050 
menggunakan 6DOF. DOF yang berjumlah 6 tersebut belum memberikan 
konsistensi nilai orientasi pada sudut yaw. Karena nilai yaw pada keadaan konstan 
tidak memberikan nilai yang tidak akurat.  
Berdasarkan hipotesis di atas, maka dilakukan pengujian dengan skenario 
yang sama, akan tetapi menghilangkan nilai yaw pada MPU-6050 sehingga fitur 
berjumlah 14. Hasil dari pengujian 14 fitur tersebut dapat diketahui bahwa tingkat 
akurasinya sebesar 43,85%, serta dilakukannya perhitungan manual yang 
menunjukkan bahwa hasil output sistem dan perhitungan manual tidak 
seluruhnya sama. 
 Pada perhitungan manual terlihat bahwa akurasi perhitungan manual 
adalah 49.23%. Akurasi tersebut lebih tinggi dari akurasi sistem. Hal tersebut 
dikarenakan type variable yang digunakan tidak mampu menampung panjangnya 
nilai, yang membuat perhitungan pada sistem kurang teliti. 
6.3 Pengujian Waktu Komputasi Sistem 
6.3.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dilaksanakannya pengujian ini adalah untuk mengetahui waktu 
komputasi sistem menggunakan metode Naïve Bayes yang dipergunakan dalam 
melakukan klasifikasi alfabet dar gesture bahasa isyarat. Hal ini sangat penting 
untuk diketahui karena untuk pengembangan selanjutnya sistem mampu 
melakukan komputasi yang lebih cepat. 
6.3.2 Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian pada tahap ini adalah melihat waktu komputasi mulai 
dari data masuk hingga mendapatkan keputusan alfabet dengan menggunakan 
metode naïve bayes, ketika menggunakan 14 fitur. Fitur yang berjumlah 14 terdiri 
dari 5 buah nilai flex sensor dan 3 buah  nilai orientasi yaitu pitch dan roll. Nilai-
nilai sensor tersebut dikirimkan ketika memulai dan mengakhiri gesture  Bahasa 
isyarat, sehingga totalnya ada 14 buah. Pada pengujian ini jumlah data training 
yang di masukan pada aplikasi sebanyak 260 data yang terdiri dari 26 kelas yaitu 
A-Z dan masing-masing kelas berjumlah 10 data. Waktu komputasi ini di tampilkan 
pada main menu apliksi android. 
6.3.3 Pelaksanaan Pengujian 
Untuk melakukan pengujian ini sarung tangan pada sistem dengan Aplikasi 
pada sistem harus saling terhubung dan Aplikasi sudah masuk pada menu utama. 
Kemudian  melakukan penekanan tombol “terjemahkan” untuk memulai gesture 
Bahasa isyarat pada sarung tangan. Selesai melakukan gesture bahasa iysarat 




penerjemahan. Di sini timer komputasi di mulai hingga menghasilkan keputusan 
bahasa isyarat. Waktu komputasi terlihat Pada Gambar 6.4 yaitu angka setelah 
symbol “#”.Sedangkan angka sebelum symbol “#” adalah waktu komputasi dari 
mulai melakukan gerakan tangan hingga menghasilkan hasil klasifikasi. Gesture 
yang digerakkan  pada pengujian ini adalah gesture alfabet Bahasa isyarat sesuai 
dengan yang dijelaskan pada BAB 2. Pengujian pada tahap ini dilaksanakan 
sebanyak 26 kali yaitu A-Z. Pada Gambar 6.4 terlihat angka setelah symbol “#” 
menunjukkan waktu komputasi ketika 
 
Gambar 6.3 Tampilan Waktu Komputasi 
6.3.4 Hasil Pengujian 
Pada pengujian waktu komputasi sistem dalam menggunakan keputusan  
dengan menggunakan data training dan data testing sebanyak 14 fitur. Pengujian 
dilaksanakan untuk mengetahui waktu yang diperlukan untuk melakukan 
klasifikasi Naïve Bayes. Rata-rata hasil pengujian waktu komputasi sebesar 12,77 
mS. Variasi  waktu komputasi yang telah dilaksanakan dalam 26 kali percobaan 




6.3.5 Analisis Pengujian 
Analisis Dari Tabel 6.4 ada satu hasil pengujian yang menunjukkan waktu 
komputasi yang paling lama yaitu 225 mS. Waktu komputasi tersebut paling lama 
diantarnya karena kondisi smartphone android dalam keadaan membuka lebih 
dari satu aplikasi, namun waktu komputasi masih di bawah satu detik. Waktu 
komputasi rata-rata dari 26 kali variasi pengujian yaitu 12.77 mS. Waktu 
komputasi yang sangat cepat ini menunjukkan layaknya sistem sebagai 
penerjemah Bahasa isyarat tangan dengan mobilitas yang tinggi. Sistem juga 
mampu memberikan keputusan alfabet bahasa isyarat dengan cepat.  
6.4 Analisis Sistem Secara Keseluruhan 
Analisis sistem secara keseluruhan meliputi, analisis pengujian komunikasi 
Bluetooth, analisis pengujian tentang akurasi sistem dalam pengambilan 
keputusan, dan analisis pengujian waktu komputasi sistem. Pada pengujian 
komunikasi bluetooth, didapatkan hasil pengujian yang sudah dlilaksanakan 
sebanyak 10 kali berupa akurasi dalam pengiriman dan penerimaan data dari 
mikrokontroller menuju smartphone. Tingkat akurasi pada pengujian komunikasi 
bluetooth sebesar 100%, sehingga data yang akan di lakukan proses berikutnya 
pada smartphone sesuai dengan data yang ada pada mikrokontroller. Pada  
pengujian akurasi sistem dalam pengambilan keputusan terdiri dari pengujian 16 
dan 14 fitur. Dimana pengujian 14 fitur mempunyai akurasi lebih tinggi 
dibandingkan dengan menggunakan 16 fitur data training. Hal ini disebabkan 
karena 16 fitur data training tersebut menggunakan nilai yaw pada MPU-6050 
yang tidak konstan. DOF pada MPU-050 yang berjumlah 6 tersebut belum 
memberikan konsistensi nilai orientasi pada sudut yaw. Karena yaw yang 
dihasilkan kurang akurat maka data training yaw dengan nilai data sampel yaw 
sangat jauh berbeda. Untuk memperbaiki Nilai yaw, dapat mengganti modul 
perangkat keras  dengan DOF yang lebih banyak. Pada pengujian waktu komputasi 
sistem di dalam smartphone dalam kondisi yang bervariasi, mempunyai rata-rata 
lama komputasi yaitu 12.77 mS dari 26 kali pengujian. Dari ketiga analisis 
pengujian di atas dapat diketahui bahwa sistem ini sudah mempunyai waktu 
komputasi yang baik, tetapi tingkat akurasi masih jauh di bawah 100%. Oleh 
Karena itu, sistem ini perlu dikembangkan lebih lanjut pada tingkat akurasinya 
agar mempunyai tingkat akurasi yang lebih tinggi atau dapat mendekati nilai 
100%. Untuk memperbaiki akurasi yaitu dengan cara memperbanyak data training 
yang bervariasi, mengganti sensor yang nilai pembacaanya lebih akurat dan dapat 







BAB 7 PENUTUP 
7.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian dan analisis yang 
telah dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. 
1. Sensor flex yang diletakan di atas punggung jari kelima jari tangan mampu 
membaca lekukan jari tangan, serta sensor gyroscope dan accelerometer yang 
berada dalam unit MPU-6050 yang diletakan pada punggung kuku jari tangan 
mampu membaca orientasi jari beserta tangan, sehingga mikrokontroler 
sebagai penggendali mampu membaca gerakan tanan dan jari manusia.   
2. Metode Naive Bayes pada sistem ini digunakan untuk memberikan keputusan 
alfabet berdasarkan klasifikasi nilai-nilai sensor yang didapat. Pemberian 
keputusan dilakukan dengan pengambilan data training dari nilai-nilai sensor 
untuk memberikan kecerdasan/pengetahuan pada sistem. 
3. Tingkat akurasi  pengambilan keputusan menggunakan data testing dan data 
training dari nilai pitch dan roll dari MPU-6050 serta 5 flex sensor sebesar 
43.85% dalam 130 kali pengujian. Sedangkan, tingkat Akurasi jika 
menggunakan nilai yaw dari MPU-6050 mendapatkan nilai akurasi sebesar 
10,77%. Rendahnya tingkat akurasi yang didapatkan dengan menggunakan 
nilai yaw dari MPU-6050 dikarenakan sensor MPU-6050 memberikan nilai 
yang tidak konstan walaupun dalam keadaan konstan. Tingkat akurasi 
pengambilan keputusan dengan menggunakan metode Naive Bayes dalam 
sistem juga lebih rendah jika dibandingankan dengan perhitungan manual. 
Hal tersebut dikarenakan oleh lebar tipe data pada aplikasi yang terbatas, 
sehingga ketelitian angka tidak maksimal.  
4. Komputasi dalam pengambilan keputusan dengan menggunakan metode 
Naive Bayes, yang diimplementasikan di smartphone android tingkat akurasi 
yang didapatkan sebesar 43,85%. Tingkat akurasi tersebut memang belum 
mencapai 100%, tetapi memiliki kelebihan yaitu proses komputasi yang cepat. 
Dimana pada 26 kali pengujian yang dilakukan, pada beberapa proses 
komputasi hanya membutuhkan 1 mS dalam pengambilan  keputusan dan 
rata-rata waktu yang didapatkan sebesar 12,77mS. 
7.2 Saran 
Terdapat beberapa saran yang ada untuk peneliti yang ingin 
mengembangkan lebih lanjut penelitian ini yaitu sebagai berikut : 
1. Perlu di tambahkan DOF yang lebih banyak agar orientasi lebih presisi.  
2. Data training pada masing-masing kelas perlu di tambahkan lagi agar 
dapat mengetahui lebih banyak kondisi dan menambah akurasi. 
3. Perlu di tambahkan sensor orientasi lebih banyak dengan peletakan yang 
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LAMPIRAN A  
A.1 Pengujian Tingkat Akurasi Klasifikasi Sistem 






























X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
1 A A A A A 1 1 1 1 
2 A A A A A 1 1 1 1 
3 A A A A A 1 1 1 1 
4 A A T T A 1 1 0 0 
5 A A A A A 1 1 1 1 
6 B B J J B 1 1 0 0 
7 B B U U B 1 1 0 0 
8 B B U U B 1 1 0 0 
9 B B W W B 1 1 0 0 
10 B B W W B 1 1 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
12 I O A A C 0 0 0 0 
13 O O A A C 0 0 0 0 
14 I O A A C 0 0 0 0 
15 O O A A C 0 0 0 0 
16 D D T T D 1 1 0 0 
17 D D T T D 1 1 0 0 
18 D D T T D 1 1 0 0 
19 D D T T D 1 1 0 0 
20 D D T T D 1 1 0 0 
21 A S T T E 0 0 0 0 
22 A A T T E 0 0 0 0 
23 A A T T E 0 0 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
25 A NA A NA E 0 0 0 0 
26 F F A A F 1 1 0 0 
27 F F A A F 1 1 0 0 
28 F F A A F 1 1 0 0 
29 F F A A F 1 1 0 0 
30 F F A A F 1 1 0 0 
31 A T T T G 0 0 0 0 
32 A X T T G 0 0 0 0 
33 T T T T G 0 0 0 0 
34 N T T T G 0 0 0 0 
35 T X T T G 0 0 0 0 
36 G G/H T T H 0 1 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
38 G G/H T T H 0 1 0 0 
39 G G/H T T H 0 1 0 0 
40 G G/H T T H 0 1 0 0 
41 I I T T I 1 1 0 0 
42 A X T T I 0 0 0 0 
43 A J A A I 0 0 0 0 
44 A A A A I 0 0 0 0 
45 A A A A I 0 0 0 0 
46 J J A NA J 1 1 0 0 
47 J J A NA J 1 1 0 0 
48 J J A NA J 1 1 0 0 
49 J J A NA J 1 1 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
51 K V T T K 1 0 0 0 
52 K K T T K 1 1 0 0 
53 K R T T K 1 0 0 0 
54 K B W W K 1 0 0 0 
55 K R T T K 1 0 0 0 
56 D D T T L 0 0 0 0 
57 D D T T L 0 0 0 0 
58 D D T T L 0 0 0 0 
59 L L T T L 1 1 0 0 
60 D L T T L 0 1 0 0 
61 S S T T M 0 0 0 0 
62 A A T T M 0 0 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
64 S S T T M 0 0 0 0 
65 S S T T M 0 0 0 0 
66 T T T T N 0 0 0 0 
67 S S T T N 0 0 0 0 
68 A S T T N 0 0 0 0 
69 N S T T N 1 0 0 0 
70 S S T T N 0 0 0 0 
71 A A T T O 0 0 0 0 
72 A I Y Y O 0 0 0 0 
73 O O T T O 1 1 0 0 
74 A O Y Y O 0 1 0 0 
75 O  Y Y O 1 1 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
77 P P T T P 1 1 0 0 
78 N O T T P 0 0 0 0 
79 N P T T P 0 1 0 0 
80 P P T T P 1 1 0 0 
81 Q Q T T Q 1 1 0 0 
82 Q Q T T Q 1 1 0 0 
83 Q Q T T Q 1 1 0 0 
84 Q Q T T Q 1 1 0 0 
85 Q Q T T Q 1 1 0 0 
86 R V T T R 1 0 0 0 
87 R R T T R 1 1 0 0 
88 G G/H T T R 0 0 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
90 G G/H T T R 0 0 0 0 
91 S S T T S 1 1 0 0 
92 S S T T S 1 1 0 0 
93 S S T T S 1 1 0 0 
94 S S T T S 1 1 0 0 
95 A A T T S 0 0 0 0 
96 A T T T T 0 1 1 1 
97 A S T T T 0 0 1 1 
98 A A T T T 0 0 1 1 
99 A X T T T 0 0 1 1 
100 A A T T T 0 0 1 1 
101 R R T T U 0 0 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
103 R R T T U 0 0 0 0 
104 U V T T U 1 0 0 0 
105 K V T T U 0 0 0 0 
106 N V T T V 0 1 0 0 
107 V V T T V 1 1 0 0 
108 U V T T V 0 1 0 0 
109 K U T T V 0 0 0 0 
110 U V T T V 0 1 0 0 
111 W W W W W 1 1 1 1 
112 W W W W W 1 1 1 1 
113 K R V V W 0 0 0 0 
114 W W W W W 1 1 1 1 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
116 R R W W X 0 0 0 0 
117 A T T T X 0 0 0 0 
118 A X T T X 0 1 0 0 
119 X X A NA X 1 1 0 0 
120 T T T T X 0 0 0 0 
121 A A T T Y 0 0 0 0 
122 A A T T Y 0 0 0 0 
123 A J A NA Y 0 0 0 0 
124 A J A A Y 0 0 0 0 
125 A A T T Y 0 0 0 0 
126 Z Z Z Z Z 1 1 1 1 
127 A NA A NA Z 0 0 0 0 


































X dengan Z 
Kesesuaian 
Y Dengan Z 
129 A NA A NA Z 0 0 0 0 
130 Z Z Z Z Z 1 1 1 1 





A.2 Hasil Pengujian Waktu Komputasi Sistem 
Tabel A.2 Hasil Pengujian Waktu Komputasi Sistem 



























Rata-rata   12.77mS 
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